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Ⅰ　緒　　　　口
今回改訂の学習指導要領(小・中学校)の「体操」領域でも腕立て伏臥腕屈伸運動は筋
力をつける運動の1つとしてとりあげられ,腕にかかる負荷量の面から運動の方法がいろ
いろ工夫されようとしている。石河1)は,筋持久力テストとして,この運動を用いる場合
すなわち,男子は膝をあげ,女子は膝をつけて行わせた際の腕にかかる負荷量を求めてい
るが,いずれも体重計を用いた関係上, 5秒に1回のテンポで行わせた際の,いわゆる静
的姿勢についてである。また,中川2)は,筋持久力テストに用いられている運動(男子用)
ならびに脚をあげた運動について,筋電図から検討し,主動筋としてM. triceps brachii,
M. pectoralis major pars clavicularis, M. deltoideus pars clavicularisを指摘している。
しかし,負荷量については,放電量から推察しているにすぎない。著者らは,最近体力養
成のために広く用いられたり,筋力の比較的弱い女子やこどもなどを対象に行われている,
運動様式の中から,本運動を数種の姿勢に分類し,それぞれについて運動の速度を変化さ
せ,その際の腕および足にかかる負荷量を荷重量測定装置で実測し,運動様式,すなわち,
姿勢ならびにテンポの変化に応じて腕にかかる負荷量を知ろうとした。さらに,負荷量を
詳細に検討するには,主動筋の筋作用機序を調べる必要があるので筋電図の面からも若干
の検討を加えた。これらの結果は,腕立て伏臥腕屈伸運動について個人差に応ずる負荷処
方を考える上に有益な示唆を与えるものと考えられる。
[ 方　　　　　去
A.荷重量測定装置　負荷量の測定には,辻野3)の考案によるキックボード装置に若干の
改良を加え,これを荷重量測定装置とした。すなわち　Fig. 1の左に示すようにストレー
ン・ゲージ(抵抗線歪計,共和電業製KB-10-AI-11,抵抗値:120.2±0.30,ゲー
ジ率:2.05±0.さ　　と歪計用4素子入力箱(日本光電製SR-JA-40型)を利用し,ホ
イートストン・ブリッジ回路を組み,左右の垂直分力を1つにして圧力計用4素子前置増
幅器(日本光電製RP-3型),4素子主増幅器(日本光電製RM-150M型)に連結し,
ペンレコーダーに記録できるようにした。
B.動作分析16mm撮影機(Bolex製, H16RX-MATI C型)を使用し屈伸運動を映
画に記録した。また, Fig.1の右に配線図を示すように,エレクトロ・ゴニオメーターを
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製作し,これを4素子生体用前置増幅器(日本光電製RB-2型)のD.C.inputに連結
し,運動中の肘関節角度の変化を負荷量の変化並びに筋電図と同調できるようにした。
C.筋電図記録　前記4素子生体用前置増幅器を使用し,皮膚表面誘導法(感度: 7mm/
500μⅤ,時定数:0.03sec)により記録し,前記荷重量の変化などと同調できるようにし
た。また,別に9素子脳波計(日本光電製ME-91D型)を使用し,同じく皮膚表面誘導
法(感度　7mm/500μⅤ.時定数:0.1sec)により筋電図のみの記録を行った。
Fig.1　配　線　図
荷重量測定装置　　　　　　ゴニオメータ-
Fig.2　測　定　装　置
D.被験者19～21才の健康な男子学生10名を被験者とした。
E.方法　上記荷重量測定装置を2台利用し, Fig. 2に示すようにそれぞれに手または足
をつかせ, Fig. 3に示すA～Kの11種の姿勢について, 1秒,2秒,5秒に各1回の3種の
テンポで腕屈伸運動を行わせ,それぞれについて手および足にかかる負荷壷の測定を行っ
た。テンポはメトロノームにあわせて行い, 5秒に1回の場合を除き動作を止めることな
く連続して行わせるようにさせた。動作分析は,負荷量の変化と同調したエレクトロ・コ
ニオメーターによる肘関節角度の変化記録, M. triceps brachii caput lateraleの筋電図,
Fig. 3 種々の姿勢(pose)
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さらに映画の写真から求めた動作中の重心移動などの面から行った。 9素子脳波計による
筋電図記録に用いた被験筋は,中川2),新井4),岡本ら5)の結果から検討を要すると考えられ
る次の　M. pectoralis major (pars claviculans, pars sternocostahs, pars abdominalis),
M. deltoideus(pars clavicularis, pars acromiahs, pars spmata), M. triceps brachii (caput
laterale, caput longum), M. biceps brachii (caput breve, caput longum), M. seratus
anterior, M. latissimus dorsi, M. teres major, M. trapezius pars decendens, M. r号ctus
abdominis　の15筋とした。
Ⅲ　結　　　　果
従来より筋持久力テストとして用いられている姿勢　pose.A,および,いわゆる腰を
あげた姿勢　pose.Bの負荷量の変化を示す代表例は, Fig- 4に示されている。 (図の中で,
姿勢の下のA,B,CのうちA,Cは,肘関節伸展時, Bは屈曲時を示す。)腕にかかる負荷
量,すなわち,Vertical component Hは　Elbow angle　の変化と照合すると肘関節伸展
時よりも屈曲時において大きくなる。 2秒に1回のテンポの場合　pose.Aでは,体責の
oこ *-　　伸展時55.i　　屈曲時81.1%), pose.Bでは　23.196, (伸展時51.'　　屈曲時
74.E　　の増大がみられる。この傾向は, A-Hの同一平面上の姿勢では共通して認め
られ,一般に,肘関節屈曲時には体重の20-40^の増大が見られる。テンポを遠くした
場合,この傾向はさらに顕著になる.しかし,伸展時には抜重がみられ, 1秒に1回で
は体重の68-90%と極度に負荷量は減少する。
いわゆる腹を出した姿勢, pose.C,および,腕と床が約70度になるようにとらせた姿勢,
pose.Dの代表例は, Fig.5に示されている。pose.Dでは,負荷量として垂直分力は小さ
くなるが,他の姿勢には見られない水平分力(Horizontal component H)が体重の約20%
(2秒に1回のテンポ)現われるのが特徴である。
脚をあげた姿勢　pose.Kの代表例は, Fig.6に示されている。同一平面上の運動の場合
とほぼ同様の傾向が見られるが, 5秒に1回の静的な場合,肘関節屈曲時の腕にかかる負
荷にわずかながら(体重の約3%)減少がみられる。
同一平面上の運動の肘関節屈曲時における負荷の増大は,重心の軌跡(Fig. 4,5,6のそ
れぞれにおいて座標軸に点線で示す。)が示すように,肘関節の屈曲にともなう重心の前下
方への移動によることに他ならない。脚をあげた姿勢における静的屈曲時の負荷の減少は,
足先を固定しているために肘の屈曲が制限され,重心が前方よりもむしろ後方に移動する
ことによる。このことは,足にかかる負荷量の変化,すなわちVertical component Fか
らも明瞭に認められる。屈曲時に負荷を増大させるには足先の前方への移動を容易ならし
め,重心を手に近づける工夫が必要である。
いずれの姿勢についても写真から求めた重心の水平移動距離と負荷量の実測値から計算
した移動距離はほとんど一致し(5秒に1回の場合) pose.A、ではそれぞれ6.8cm一と7.2cm
である。
各姿勢ならびにテンポの変化に応ずる手(H)および足(F)にかかる負荷量(垂直分
力)を10名の被験者について測定した結果,平均値は, table.1に示されている。 ( )内
の値は,肘関節屈曲時の最大負荷量(V.F.)が最大筋力(I.M.F.)の何パーセント
にあたるかが示されている。最大筋力は仰臥位において上腕と体幹を平行に,肘関節角皮
60度の姿勢をとらせ全力で鉛直方向に鉄板(ストーレン・ゲージ貼付)を押させた際の静
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Fig4. 負荷量の記録(pose A, B)
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負荷畳の記録(pose C, D)Fig. 5
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Fig. 6 負荷量の記録(pose K)
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Table. 1　　　　腕および足にかかる負荷量
Mean Body Weight 64. 8kg Legend: V. E.-- vertical component on extension,
V. F.……vertical component on flexion,
W.……body weight
I. M. F.…isometric maximal force.
H.………Hands and
F.　　　・Feet.
的筋力である。
1.姿勢に応ずる負荷量の変化　姿勢の変化と負荷量の関係を詳細に観察するには, 5秒
に1回の静的な場合について見るのが適切であると考えられる。肘関節伸展時の腕(H)
にかかる負荷(V.F.)は体重の45.5-77.5^となり,脚の位置を最も高くあげたKの姿
勢が最大で,いわゆる腰をあげた膝つけ姿勢のGが最小となる。屈曲時(V.F.)には57
.8-79.5%となり,脚をあげた姿勢では前述したように負荷が減少するから,同一平面上
で手を重心位置に最も近ずけているEの姿勢が11姿勢車最大負荷となる。
比較的筋力の弱い女子や子供などによく見られる　pose.Bおよびpose. Cの負荷量が
テストとして正しい姿勢　pose.Aの負荷量とほとんど差がみられないこと,またpose.D
の負荷量が同一平面上の膝をあげた腕立て伏臥姿勢中最小であることなどは予想外であっ
た。
最大筋力に対する負荷の割合は, 49.0-67.∠となり最大筋力の2/3以上の負荷に相当
する姿勢はEのみである。
2.運動速度に応ずる負荷量の変化　前述したように,いずれの姿勢においてもテンポを
遠くすれば,肘関節屈曲時の負荷量は増大する。 2秒に1回のテンポの場合, 5秒に1回
の静的な場合に比し, 8-11%の負荷量の増大がみられ　A.B.C.E,I,J,Kの姿勢が
最大筋力の2/3以上の負荷に相当する。さらに, 1秒に1回のテンポの場合30-40%の負
荷量の増大がみられ、いずれの姿勢においても最大筋力の2/3以上の負荷となる。しかし、
肘関節伸展時にはのびあがり,沈み込みによる抜重がみられ,この間M. triceps brachii
caput latelaleの筋電図(Fig. 4-6)の放電量に減少がみられる。したがって,このよ
うにテンポを速くしても,筋に対する持続的な負荷は得られないことが知られる。また,
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Fig. 5 屈伸運動中の筋電図(pose A)
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屈伸運動中の筋電図(pose K)Fig. 8
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重心の上下動が最も大きいと予想される　pose. Bでは伸展時・屈曲時の負荷畳の差は,
66kgとなり,最も大きいことが認められる。
5.筋電図の変化　pose. Aおよび　pose. Kの筋電図の代表例は, Fig.7・8に示されて
いる。 Kのように姿勢を変化させた場合にも中川2)が指摘しているように,肘,肩関節の
主動筋M. triceps brachii, M. pectoralis major pars clavicularis, M. deltoideus pars
でIavicularisの筋作用機序には,殆んど差は認められないO　しかし,これらの個々の筋に
対する放電量には増減が認められ,一般に上肢と躯幹のなす角度の大きい姿勢において
は　M. deltoideusの放電量が増加し, M. pectoralis majorの放電量が減少する傾向が認
められる。
Ⅳ　考　　　　察
本実験では,腰をあげた姿勢pose.B,腹を出した姿勢pose. Cは,筋持久力テストと
して用いられ,一般に正しい姿勢とされている　pose.A　に比して負荷墨に大差は認めら
れなかった。これらの姿勢は筋力の比較的弱い女子やこどもなどによく見られ, Fig. 9の
3ならびに5に示されるような腰をあげた姿勢,腹を出した姿勢のまま運動が行われる場
合で,測定したところいずれも屈曲時に約10%負荷の軽減が認められる。本研究の結果
は,いずれも比較的筋力にすぐれた被験者であり,屈曲時には身体全体を前方に乗り出す
ような動作を行ったこと,伸展時には腕を床に垂直に保つように指示したことなどが,負
Fig. 9　　　　運動中に変化しやすい姿勢(小学生〕
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荷の減少を少なくしたものと考えられる。　したがって,腹を出した姿勢,腰をあげた姿勢
をとらせても肘関節屈曲時に身体を前方に乗り出し,胸を床につけるように指示すれば,
負荷の軽減はある程度避けられるものと考えられる。 Fig.10は, 7-17才の各年令におけ
るpose. Aでの反復可能回数の平均値が示されている。
はじめの姿勢を保持できる反復回数を測定したところ,小学生では10回程度の反復しか
できない。しかし,姿勢がくずれた後も(例えばFig.9の3や5)継続不可能になるまで
行わせると,いずれの年令においても,さらに5-15回の反復が可能である。
従来の報告6)に20回程度の反復が可能であるとされているが,その場合厳密な姿勢の規
制や監視がなされなかったのではないかと考えられる。前述したように,姿勢を変えても
主動筋の筋作用機序には変化は認められないが,同一姿勢でもそれがくずれると補助筋に
Fig. 10　　　　腕屈伸反復可能回数
変化が認められる。これらのことから,本運動を繰返し反復させる場合には,やはり実施
中の姿勢と動作速度には十分な規制が必要であると考えられる。
腕を斜めにし,床と約70度になるようにとらせた, pose. Dでは,垂直成分は小さくな
り,前方への水平分力が現われる(Fig.5)c合力を求めても, pose. Aよりも負荷は小で
ある。しかし,主観的にこの姿勢が苦しく感ぜられるのは体重とこれに起因する手および
足における反作用の力の問に回転力が生じ,これに抗して身体を棒状に維持する必要があ
ることによると考えられる.筋竃寓(Fig.11)を見ても, M. rectus abdominisならび
に　M. rectus femoris(図では省略)に持続的な放電が見られ,姿勢の保持に努力してい
る様相が認められる。
1秒に1回などテンポの速い動的屈曲時における負荷の増大は,重心の移動による負荷
の増大に,身体の落下の速度による負荷,さらに筋電図(Fig. 4～6)の放電パターンか
らもみられるように抗伸展力が加わるためであると考えられる。　しかし,前述したように
伸展時には抜重がみられ,その間,筋電図の放電量が減少することから,筋に対する持続
的な負荷は得られないので注意する必要がある。
Fig. 12はpose. A,E,Fについて前記屈曲時の負荷量の静的最大筋力に対する割合と反
復可能回数との関係が示されている。最大筋力に近ずくにしたがって反復可能回数は減少
し,性差ならびに個体問差はあるが最大筋力の2/3の負荷では,平均約20回の反復が可能
であることが認められる。最大筋力の2/3の負荷は反復可能回数10回に相当するという従
来の一般説7)と異なり,かなりの反復が可能である。金原ら8)は,運動種目により負荷と
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Fig.ll 屈伸運動中の筋電図(pose D)
198
腕立て伏臥腕屈伸運動のネオシオロジー的考察
Fig. 12　最大筋力に対する負荷の割合と反復回数
反復可能回数の関係が異なることを指摘し,抵抗物(バーベルなど)を純粋の負荷とする
か,身体の各部位のweightをも負荷と考えるかにより,この関係は異なることを指摘し
ている。　また,松井ら9)は　positive work, negative workについて筋電図学的に検討し,
positive workにおいては,筋の放電量は負荷の増加,速度の増大にともない一義的に増
加するが　negative workにおいては,ある範囲内では一定であることを報告している。
本運動は負荷の増大する肘関節屈曲時には　negative workであり,負荷の軽減する肘関
節伸展時がpositive workに相当すること,最大負荷の屈曲時には,主動筋は　eccentric
contractionをするものと考えられること,また,二関節を介する運動であることなど,
必ずしも単純な運動ではない。したがって,技術や慣れの影響も見のがせない。
姿勢を変化させた場合,一般に上肢と躯幹のなす角度の大きい姿勢において　M. delto-
ideusの放電量が増加し, M. pectoralis majorの放電量が減少する。高木10)の基本動作
の筋電図からもわかるように,上腕の挙上にM. deltoideus pars clavicularis, pars aero-
mialisが主動的に働く角皮に入るためであり, M. pectorahs majorはいずれも上腕の内
方向への回旋の主動筋であるが,その走向からみて,上肢と躯幹のなす角度の大きい姿勢
で働く時には,上腕を引き下げる方向の分力が増すので,放電量が減少するものと考えら
れる。したがって　M.pectoralis majorをトレーニングするためには,上肢と躯幹のな
す角度を小さくする特別な工夫が必要である。
Ⅴ　要　　　　約
腕立て伏臥腕屈伸運動を11種の姿勢に分類し,それぞれについて3種のテンポで行わ
せ,腕および足にかかる負荷量を荷重量測定装置を用いて実測し,同時に16mm映画から
動作中の身体重心の移動を求め,あわせて検討した。さらに,負荷量を詳細に検討するに
は主動筋の筋作用機序を調べる必要があるので,若干の筋電図的検討を加えた。
結果を要約すると次の6項目を得た。
(1)姿勢ならびにテンポの変化に応ずる肘関節伸展時ならびに屈曲時の腕および足にか
かる負荷量を知ることができる。
(2)　般に2秒に1回のテンポで行なう運動では,肘関節屈曲時の腕にかかる負荷量(
体重の71.0～88.4　は,伸展時(体重の34.7～72.2　　よりも大である。
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(3)同一平面上の運動で負荷量を増大させるためには,重心位置を手に近づける必要が
ある。 (例えばpose.E)
(4)脚をあげた姿勢で,しかも足先を固定した場合,静的(5秒に1回)伸展時の腕に
かかる負荷最は増大するが屈曲時の負荷昌は減少する。
(5)同一姿勢の運動で,テンポを遠くさせた場合(1秒に1回),屈曲時の腕にかかる負
荷量は増大するが伸展時には抜重が現われ,筋に対する持続的な負荷は得られない。
(6)肘関節屈曲時の最大負荷量が最大筋力(成人男子)の2/3以上に相当する姿勢は,
5秒に1回のテンポではEであり,また,一般に行われている, 2秒に1回のテンポでは
A,B,C,E,I,JおよびKである。
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Kinesiological Study of Push-Ups
Akira Tsujino, Yukihiro Goto and Hirosi Tokuyama
(Department of Physical Education)
The aim of this study is to obtain detailed informations on the load acting to the arms
and feet in the exercise of push-ups varied according to poses and tempos.
The registration of the amount of load was made with the aid of "Kick board" arrange-
ment (common strain gauge was employed), while the exercise was classified into eleven
diverse divisions by the kind of pose and then into three divisions for each by the tempo
of the motion.
The relationship between the movement of the center of gravity within the body and
the change of the amount of load in each case was also examined with the aid of 16mm
cine-film.
For the further examination of the amount of load in detail, some special regards were
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also paid to the electromyographical approach to the subject.
The results obtained will be summarized as follows.
1) Generally, in case of the exercise taken once per two seconds, the amount of load on
arms in elbow flexion (71,0-88.4% of the body weight) is larger than that in elbow
extension (34.7-72.2<
2) To yield the increase of the amount of load in the exercise of the same horizontal
level, it is necessary to make the position of hands nearer to the center of gravity within
the body (see pose E).
3) In case of the exercise in slow tempo (once per five seconds)with legs raised and toes
arrested, the amount of load on arms increases in elbow extension, but decreases in
elbow flexion,
4) The quickening of tempo (once per one second), in each of the exercise in a fixed pose
yields the increase of the amount of load on arms in elbow flexion, while the decrease
found in elbow extension and the enduring load on muscles cannot be long main、
tamed.
5) In case of al adult man it is commonly in the exercise in pose E, taken once per five
seconds and in poses A, B, C, E, I, J and K, taken once per two seconds that the
maximal load in elbow flexion turns out to be more than two-thirds of the maximal
isometric muscular strength.
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